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Resumen 
Caucho recuperado de llantas usadas fue modificado químicamente y usado como 
adsorbente. El material fue caracterizado por espectroscopia infrarroja por transformada 
de Fourier  (FTIR), análisis de área superficial BET, microscopía electrónica de barrido 
acoplada a  espectroscopia dispresiva de rayos X (SEM-EDX), fluorescencia de rayos X 
y análisis elemental a fin de determinar el efecto del tratamiento químico en atmósfera 
oxidante sobre la superficie, encontrando que si bien, la composición en general no sufre 
grandes cambios, se incrementa ligeramente la concentración de oxigeno sobre la 
superficie del material a causa del proceso oxidativo. Además se pudo apreciar una 
reducción de la morfología  de dicho material. Soluciones de verde malaquita, fenol, 
cromo y cadmio fueron sometidas a adsorción variando pH y concentración inicial de 
adsorbato con el fin de encontrar las condiciones óptimas de adsorción para cada uno de 
los compuestos, hallando que para concentraciones medias y altas de adsorbato y 
valores bajos de pH se obtienen las mayores remociones. Con las condiciones óptimas 
establecidas se realizaron estudios cinéticos y se ajustaron los datos a los modelos de 
isotermas de adsorción de Freudlich y Langmuir a 298,15 K. La caracterización final del 
material posterior al proceso de adsorción, permitió observar la presencia de los 
elementos o compuestos adsorbidos sobre la superficie del material. Se obtuvieron 
remociones comparables con residuos de zanahoria y algas verdes para ciertos 
compuestos. 
 
Palabras clave: Adsorción, caucho recuperado, llantas, Freudlich, Langmiur, cinética de 
remoción. 
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Abstract 
Recyled ruber tire was chemicaly modified and used as adsorbent.  The material was 
characterized by Fourier Transform Infrared Spectroscopy, BET surface area analysis,  
Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX), X 
ray fluorescence and elemental analysis with the aim of establish the effect of the 
oxidizing chemical treatment on the surface. In general, the composition remains constant 
besides a small increment of oxygen due to the oxidizing process that adds oxygen to the 
surface. Also a morphology decrease of the surface was obtained. Chromium, cadmium, 
phenol and malachite green solutions were used for the adsorption process at different 
pH and concentration of adsorbate in order to find the optimal conditions for the 
adsorption process. As result of this analysis, low values of pH and medium – high values 
of concentration of adsorbate are the conditions for high removal of the elements and 
compounds analyzed. With the optimum conditions a kinetic study was developed and 
Freudlich and Langmiur adsorption isotherms were used for description of the process at 
298,15 K. The adsorbent characterization after the adsorption process shows the 
presence of the adsorbed compound at the material surface. Removal of certain 
compounds like colorants and cadmium with rubber are comparable with carrots and 
green algae waste material 
 
 
Keywords: Adsorption, recycled rubber , tire, Langmuir, Freudlich, removal kinetics. 
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 Introducción 
La problemática referente a los residuos sólidos es uno de los aspectos que día a día se 
ven afectados con el aumento de la población, industrialización  y la demanda de 
materias primas. Para aliviar parte de nuestra crisis energética y la degradación 
ambiental, se hace necesario implementar tecnologías apropiadas para hacer posible la 
recuperación de recursos a partir de fuentes no convencionales, como residuos 
orgánicos, plásticos, llantas etc.  
En el grupo de termodinámica clásica se han estudiado las interacciones en solución 
desde diferentes aspectos. Desde las ciencias básicas se han realizado estudios 
conducentes a establecer el comportamiento del agua y sus soluciones y en el campo 
aplicado se han realizado estudios orientados a la remediación de problemas 
ambientales haciendo uso de procesos no convencionales. La adsorción juega un papel 
muy importante en el momento de remover sustancias que son difícilmente degradadas 
por el medio ambiente o que por su carácter químico no puede ser degradadas por el 
mismo. Es por esto que los estudios sistemáticos encaminados a buscar nuevos 
materiales o el uso de materiales existentes para procesos de remediación es un campo 
promisorio de estudio en las ciencias químicas y ambientales. 
El problema de las llantas a nivel mundial se basa en su composición, debido a que es un 
material polimérico que no es degradado fácilmente, lo cual lleva a situaciones en las que 
se llegan a almacenar grandes cantidades de este residuo; tan solo en los Estados 
Unidos cerca de 290 millones de llantas fueron clasificadas como desecho en el año 
2005 [1].   
El almacenamiento inadecuado puede ser fuente de creación de vectores contaminantes 
como roedores y mosquitos trasmisores de enfermedades como el dengue hemorrágico y 
la encefalitis, estos últimos se ven favorecidos ya que la estructura curva de las llantas 
permite que el agua se estanque permitiendo la creación de un caldo de cultivo para la 
procreación de sus larvas. Por otra parte, la combustión de llantas a cielo abierto genera 
compuestos peligrosos  (hidrocarburos aromáticos policíclicos PAH, benceno, estireno, 
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fenoles, butadieno etc), metales  y aceites de baja temperatura de combustión los cuales 
pueden contaminar el aire, suelos y cuerpos de agua [2]. 
En la actualidad se pueden utilizar diversos métodos para la recuperación de neumáticos 
y la destrucción de sus componentes peligrosos. Las operaciones de reutilización, 
reencauchado  y reciclado de neumáticos usados representan una importante 
oportunidad para la creación de industria y tecnología, así como una importante fuente de 
nuevos empleos. [3] 
Para el año 2008 en Colombia se tuvo un consumo de 4.493.092 llantas discriminadas 
así: 1.067.072 llantas de camiones y busetas, y 3.426.020 llantas de automóviles y 
camionetas. Considerando un promedio de recambio de llantas de 18 meses y unos 
pesos promedio para las usadas, de 7 kg por llanta para auto; de 15 kg para camioneta y 
de 50 kg para camión, la generación de residuos de llantas de automóvil, camioneta, 
camión y buseta se estima en 61.000 toneladas al año. En Colombia gran parte de las 
llantas luego de su uso, son almacenadas en depósitos clandestinos, techos o patios de 
casas de vivienda y en espacios públicos (lagos, ríos, calles y parques) con graves 
consecuencias en términos ambientales, económicos y sanitarios.  
Cuando las  llantas usadas se disponen en botaderos a cielo abierto, contaminan el 
suelo, los recursos naturales renovables y afectan el paisaje. Adicionalmente, generan 
dificultades en la operación de los rellenos sanitarios. Algunos subsectores utilizan las 
llantas usadas como combustible en sus procesos productivos en forma inadecuada. Así 
mismo, grupos informales las queman a cielo abierto para extraer el acero, generando 
problemas de contaminación atmosférica. En Bogotá, el mayor volumen de llantas 
usadas generadas por el parque automotor se utiliza para aprovechamiento energético, 
fundamentalmente como  combustible en los hornos de producción de panela en el 
noroccidente de Cundinamarca.  Un menor volumen se lleva a labores de reencauche, y 
una cantidad mínima es usada en actividades de regrabado, uso artesanal, entre otros.[4] 
En el presente trabajo, se buscó evaluar el caucho recuperado de llantas usadas, como 
material adsorbente en medio acuoso. Para su desarrollo es necesario establecer las 
condiciones y procesos adecuados involucrados en  la modificación del caucho 
recuperado. Dichos procesos incluyen el análisis del efecto del pH, tiempo y 
concentración del modificador de superficie sobre el material mediante el uso de un 
diseño de experimentos. Finalmente la capacidad de remoción de contaminantes del 
Introducción 3 
 
material es  evaluada a través de cinéticas de adsorción de algunos contaminantes en 
solución acuosa  como son verde malaquita, fenol, cadmio y cromo (VI). 
 1. Antecedentes 
 
La adsorción de contaminantes usando caucho recuperado a partir  de llantas usadas ha 
sido estudiada desde 1984 por  Rowley,  quien evaluó este tipo de materiales en la 
remoción  de cadmio (II), mercurio (II) y plomo (II). Para este caso particular se 
observaron dos procesos distintos en la adsorción de los metales: para el mercurio y el 
cadmio sucede a través de un mecanismo de intercambio iónico con el zinc proveniente 
de la llanta y en el caso del plomo se sugiere que la retención de este ion se efectúa 
mediante un enlace químico [5]. Posteriormente Meng en 1998, realizó estudios sobre el 
uso de caucho recuperado en la inmovilización de mercurio (II) a partir de lixiviados 
provenientes de suelos contaminados con dicho metal, encontrando una remoción hasta 
del 97% [6]. San Miguel,  en el 2002, realizó estudios de lixiviación de sustancias 
inorgánicas a  partir de carbón activado producido del caucho recuperado de llantas; se 
observó que al efectuar variaciones en el pH, el carbón activado lixiviaba  altas 
concentraciones de sulfuros y zinc, así como trazas de otros metales como plomo, 
cadmio y molibdeno. La liberación de estas sustancias inorgánicas son afectados por las 
condiciones de producción y especialmente por el agente gasificador, sin embargo los 
diferentes test de lixiviación demostraron que  la disponibilidad de estas especies a pH 
neutro es muy limitada. Cabe aclarar que el uso de este tipo de carbón activado en 
algunos tratamientos de agua puede aumentar los niveles de sulfuros, lo cual hace que 
su uso sea restringido en casos en los que el agua a purificar sea para consumo 
humano. [7] 
Las modificaciones de superficie de este tipo de materiales se han realizado con 
diferentes sustancias químicas. Un ejemplo de ello fue el trabajo de Manchón-Vizuete en 
el 2004,  el cual consistió en la adición de ácido sulfúrico (H2SO4) y ácido nítrico (HNO3) 
al igual que mezclas de los dos, seguido de un tratamiento térmico por 2 horas a una 
temperatura de 1173 K en atmosfera de N2.  Luego de estos tratamientos se caracterizó 
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el material resultante mediante isotermas de adsorción de N2, (77K), porosimetría de 
mercurio y medidas de densidad. Se encontró que la adición de ácido nítrico es un factor 
esencial en la generación de gran cantidad de mesoporos y macroporos; para los demás 
tratamientos la presencia de mesoporos y macroporos fue la misma inicial. En cuando al 
contenido de microporos, su contenido es bajo para todos los productos pero 
especialmente para aquellos preparados químicamente [8]. La evaluación de estos 
materiales fue realizada por Manchón-Vizueteen  [9, 10] en el 2005 y Troca-Torrado [9, 
10] en el 2011, mediante un estudio cinético de adsorción de mercurio en donde se 
detectó que existe una mayor capacidad de adsorción para el material modificado 
térmicamente, respecto a los preparados químicamente o en tratamientos combinados.  
Las aplicaciones de este tipo de materiales son muy variadas; en el 2005 Purakayastha 
los usó en la remoción  de surfactantes aniónicos como el dodecil sulfato de sodio SDS 
obteniendo un rendimiento del 92% en su remoción [11]. Entezari  en el 2006 investigó el 
efecto del ultrasonido en ensayos de remoción de cadmio usando caucho recuperado 
como material adsorbente; acorde con los resultados obtenidos se evidenció que la 
presencia de ultrasonido favorece la movilidad de las especies adsorbentes en los poros 
del material [12].  En el  2009 Calisir  lo utilizó en la remoción de cobre Cu (II) realizando 
variaciones en el pH, tiempo y concentración del metal; encontró que la mejor remoción 
se realizó a un valor de pH de 6 y que esta se realizaba mediante un mecanismo de 
intercambio iónico con el zinc presente en el material de partida; también se aplicaron los 
modelos de adsorción de Langmuir y Freundlich encontrando que los datos de equilibrio 
ajustan muy bien al modelo de Langmuir [13]. En el campo de la remoción de colorantes 
se muestran  dos reportes. El primero de ellos se basa en la producción de carbón 
activado a partir de llantas usadas con el fin de remover el colorante llamado rodamina B 
(RhB); se realizaron estudios cinéticos y termodinámicos, indicando que el equilibrio de 
absorción obedece un comportamiento tipo  Langmuir y una cinética de pseudo segúndo 
orden. En cuanto a una explicación de los procesos de adsorción, el autor menciona que 
estos se ajustan al modelo de difusión intrapartícula y según el estudio termodinámico el 
proceso puede caracterizarse como un proceso de fisioadsorción [14]. El segundo 
reporte corresponde al realizado por Gupta donde se evaluó la remoción del azo 
compuesto azul-113; a partir del estudio cinético encuentra que el proceso de adsorción 
de dicho colorante sigue una cinética de primer orden [15]. Otros contaminantes 
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evaluados en procesos de adsorción son algunos pesticidas; Gupta implementó  este 
material en la remoción de sustancias tales como metoxicloro, atrazina y metil paratión 
obteniéndose como resultado un máximo de adsorción de 112 mg g-1, 104 mg g-1  y 88.9 
mg g-1  respectivamente en un periodo de contacto de 60 min y a un pH de 2 y partiendo 
de una concentración inicial de 12 mg L-1 [16]. 
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2. Caucho 
Una llanta es principalmente una parte del vehículo que le permite desplazarse a través 
de diferentes superficies. Está hecha principalmente de caucho el cual contiene aire en 
su interior, lo que le permite soportar el peso del vehículo y la carga de este. Su 
invención se debe a Charles Goodyear quien en 1838 descubrió accidentalmente el 
proceso de vulcanización, proceso que al ser aplicado al caucho o a elastómeros hace 
que estos materiales usualmente se retraen a su forma original después de realizarles 
una deformación mecánica. La vulcanización puede definirse como el proceso por el cual 
se incrementa la fuerza retráctil y se reduce la cantidad de deformación permanente 
después de retirar la fuerza de deformación. Químicamente consiste en la adición de un 
átomo de azufre, un ion metálico polivalente o un radical orgánico polivalente dentro de 
las cadenas poliméricas permitiendo la formación de cadenas entrecruzadas del material, 
el proceso es usualmente llevado acabo calentando el caucho mezclado con agentes 
vulcanizantes en un molde bajo presión.[17] 
 
Figura 1. Entrecruzado formado durante el proceso de vulcanización.[17] 
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2.1 Composición típica de las llantas 
Las principales materias primas utilizadas en la fabricación de llantas son cauchos 
naturales y sintéticos poli(estireno-butadieno-estireno)  (SBS= Poly(styrene-butadiene-
styrene), estireno – butadieno caucho (SBR= Styrene-Butadiene Rubber), acero, textiles 
y aditivos, entre los que se destacan el negro de humo, aceites, óxido de zinc activado 
con cadmio, dióxido de titanio, sulfuro, sílice, resinas fenólicas y ácidos grasos [18]. 
 
El caucho SBR es conocido como caucho estireno-butadieno este es un copolimero del 
estireno y el 1-3 butadieno, este es el caucho sintético más usado a nivel mundial 
El relleno reforzante  negro de humo, es un aditivo conocido como negro de carbón y es 
un pigmento obtenido a partir de la carbonización de materiales orgánicos como la 
madera o el hueso. Su función en la fabricación de productos de caucho es como 
material de refuerzo mejorando la fuerza tensil y la resistencia a la tracción, torsión y 
desgaste. La composición química de su superficie se puede observar en la figura 2. 
 
Figura 2. Composición química de la superficie del negro de humo [19] 
 
 
  
 
 
 
Las fibras reforzantes hacen referencia a fibras textiles y de acero, usualmente en forma 
de hilos, las cuales le aportan resistencia a las llantas; los materiales más usados son el 
algodón, nylon y poliéster, y la cantidad en que se encuentran depende del tipo de llanta.  
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El caucho también cuenta dentro de su estructura con compuestos conocidos como 
plastificantes, los cuales son  aceites minerales (aromáticos, nafténicos y parafínicos) y 
de tipo éster.  Su función es facilitar la preparación de las mezclas ayudando al control de 
la viscosidad, reduciendo la fricción interna durante el procesamiento y mejorando la 
flexibilidad del producto a bajas temperaturas. 
Como agente vulcanizante se emplea el azufre, ya que este permite entrecruzar las 
cadenas de polímero en el caucho. Como acelerantes se emplean compuestos órgano - 
sulfurados, benzotiazol y derivados, óxido de zinc y ácido esteárico. Como retardante se 
utiliza N-nitroso difenil amina. También se adicionan otros componentes tales como 
antioxidantes o antiozonizantes y adhesivos. [20] 
 
 En la tabla 1 Se presenta una comparación de la composición de las llantas nuevas y 
usadas de vehículos y camiones  
 
 
Tabla 1. Composición de llantas nuevas y usadas de vehículos y camiones [21] 
 Vehículo Camión 
Composición de la llanta Nuevo (%) Usado (%) Nuevo (%) Usado (%) 
Elastómero 48 47 45 43 
Negro de humo 22 21,5 22 21 
Acero 15 16,5 25 27 
Fibras textiles 5,0 5,5 ---- --- 
Óxido de zinc 1,2 1,0 2,2 2,0 
Sulfuros 1,0 1,0 1,0 1,0 
Otros aceites 8,0 7,5 6,0 6,0 
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Tabla 2. Composición química de las llantas [22] 
Elemento/ Compuesto Contenido Unidad 
C 70 
% 
 
Fe 16 
H 7,0 
O 4,0 
Óxido de zinc 1,0 
S 1,0 
N2 0,5 
Acido esteárico 0,3 
Halógenos 0,1 
Ligandos cupríferos 200 
mg kg-1 
 
Cd 10 
Cr 90 
Ni 80 
Pb 50 
 
 
Las llantas están compuestas en su gran mayoría de carbono, gracias al aporte 
efectuado por el negro de humo y a la composición natural del caucho; el segundo 
componente mayoritario es el hierro que se incluye dentro de la estructura en el caso de 
las llantas radiales o en la pestaña de la llanta. Otros componentes como el azufre, el 
zinc y el ácido esteárico actúan como estabilizantes y en algunos casos como 
antioxidantes. Los materiales resaltados en la tabla hacen parte de la composición 
química del alambre introducido en la llanta [17]. 
 
 
2.2 Características físicas y químicas del caucho 
 
El caucho en su estado natural es un polímero de color blanco, que es obtenido del árbol 
Heveas brasilensis, este sale del árbol en forma de látex con partículas de caucho en 
suspensión. Este material tiene la capacidad de formar largas cadenas de átomos que 
pueden llegar a tener un grado de flexibilidad. 
El caucho natural es insoluble en agua, álcali, ácidos débiles; soluble en benceno, 
hidrocarburos clorados, derivados del petróleo y disulfuro de carbono. Se oxida con 
agentes químicos rápidamente y al contacto con el oxígeno de la atmosfera lo hace 
lentamente. 
12 
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Su compuesto más simple es el isopreno o 2-metilbutadieno cuya fórmula química es 
C5H8. A temperatura superior a 293,15 K  es un sólido duro y transparente. La estructura 
química de los cauchos naturales está formada  por cis-1,4 poliisopreno mezclado con 
pequeñas cantidades de proteínas, lípidos, sales  inorgánicas, y otras sustancias 
químicas.  De esto, se obtiene un polímero de cadena larga y enredada en forma de 
espiral con un peso molecular promedio de 5x105 g mol-1,  este polímero se encuentra 
complementado con otro isómero estructural llamado gutapercha (trans-1,4 
poliisopreno)[23]. Ver figura 3 
Debido a la alta demanda de caucho se han creado algunos compuestos sintéticos con 
propiedades similares tales como el polibutadieno, Cis-1,4 poliisopreno y el más 
importante es el caucho de estireno butadieno (SBR), usado en algunos casos como 
cubierta de vehículos livianos, tacones y suelas de zapatos. 
 
 Figura 3. Estructura química del cis-1,4 poliisopreno (izquierda) y trans -1,4 poliisopreno 
(derecha), caucho sintético de estireno butadieno (SBR, styrene butadiene rubber) 
(inferior) 
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2.3 Caucho como materia prima en la fabricación de 
llantas 
Los tipos de caucho más implementados en la fabricación de llantas son cauchos 
naturales (NR), polibutadienos (BR), estireno butadieno (SBR), polisoprenos sintéticos 
(IR). 
La fabricación de llantas consume un 60% de producción de caucho del mundo. La 
matriz de caucho más utilizada es la mezcla de estireno-butadieno (SBR). La 
combinación se realiza con el fin de aprovechar el caucho natural y la elasticidad que 
este proporciona, y aprovechar la estabilidad térmica que los cauchos artificiales 
proporcionan. Una vez culminado el proceso de vulcanización, la estructura resultante del  
caucho vulcanizado se presenta en la figura 4[19]. 
Figura 4. Estructura química del caucho vulcanizado 
 
 
 3. Adsorción 
El termino adsorción es entendido como el enriquecimiento de uno más de los 
componentes en una región entre dos fases.  Para este caso particular una de las dos 
fases es necesariamente un sólido y la otra un fluido (gas o líquido).  El adsorbato es la 
sustancia en el estado adsorbido, el adsorbente es el material sólido donde la adsorción 
ocurre, en general el efecto es dependiente de la extensión del área interfacial [24]. Por 
esta razón todos los materiales adsorbentes implementados en la industria poseen un 
gran área superficial (Por encima de 100 m2 g-1) y por lo general poseen una alta 
porosidad o están compuestos de partículas finas. 
La adsorción es de gran importancia tecnológica, ya que algunos adsorbentes  son 
usados a gran escala como desecantes, catalizadores o soportes de catalizadores; otros 
son usados en la separación de gases, la purificación de líquidos, control de polución o 
para protección respiratoria en emisiones industriales. 
Adicionalmente, las técnicas de adsorción juegan un papel importante en la 
caracterización de las propiedades superficiales y de textura de polvos finos como 
pigmentos y cementos. Por su parte las medidas de adsorción son usadas en muchos 
laboratorios en la industria y la academia, en la caracterización de  materiales porosos  
como arcillas, cerámicas y membranas. En particular la adsorción de gas es uno de los 
procedimientos más usados para la determinación de  área superficial y distribución de 
tamaño de poro en un diverso rango de polvos y materiales porosos. [24] 
 
3.1 Concepto de adsorción 
El término “sorción” es usado para describir cualquier tipo de captura de una sustancia a 
partir de una superficie externa, ya sea en sólidos, líquidos o meso formas mejor 
conocidas como superficies internas de sólidos porosos o líquidos. En este proceso se 
extrae la materia  de  una  fase  y  se concentra sobre la superficie de otra fase, 
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generalmente  un sólido. Por ello se considera como un fenómeno subsuperficial. La 
sustancia que se concentra en la superficie o se adsorbe se llama "adsorbato" y la fase 
adsorbente se llama "adsorbente".  
Dependiendo del tipo de interacción involucrado en el proceso la sorción puede 
clasificarse de la siguiente manera: 
 
3.1.1 Fisisorción  
Durante este proceso no se observa un intercambio de electrones; se debe a atracciones 
intermoleculares entre la superficie del adsorbato y el adsorbente y  sitios 
energéticamente favorables, por lo tanto es independiente de las propiedades 
electrónicas de las moléculas involucradas. 
El adsorbato alcanza la superficie gracias a fuerzas de van der Waals formando múltiples 
capas con aproximadamente el mismo calor de adsorción. El calor de adsorción para la 
fisiosorción es alrededor de unas pocas kJ mol-1 y por lo tanto este tipo de adsorción es 
estable solo a temperaturas inferiores a  los 423K [24]. 
 
3.1.2  Quimisorción 
Este proceso involucra un intercambio de electrones entre los sitios superficiales y las 
moléculas del soluto y como resultado se forma un enlace químico. La quimisorción es 
caracterizada por interacciones energéticas entre la superficie y el adsorbato, de 
alrededor de 42 kJ mol-1, por consiguiente es mucho más fuerte y más estable que la 
fisiosorción. Generalmente este proceso ocurre en monocapa. 
3.1.3  Sorción electrostática (Intercambio iónico) 
Este término se reserva para las atracciones electrostáticas de tipo culómbico 
presentadas entre iones y grupos funcionales cargados en la superficie del sólido y se 
clasifica comúnmente como intercambio iónico 
Los intercambiadores iónicos son materiales sólidos que tienen la capacidad de tomar 
iones de la solución y liberar la misma cantidad equivalente de iones a la solución.  La 
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habilidad de intercambiar iones es debida a las propiedades estructurales del material; el 
intercambiador posee una matriz con exceso de cargas positivas o negativas las cuales 
se localizan en sitios específicos en la estructura del sólido o en grupos funcionales. 
 
La gran diferencia entre la sorción y el intercambio iónico es que las ecuaciones que 
describen la sorción, contemplan solo una especie química. En el caso del intercambio 
iónico se tienen en cuenta en sus ecuaciones todos los iones que compiten por los 
lugares intercambiables.[24-26] 
 
3.2 Isotermas de adsorción  
Las isotermas de adsorción relacionan la cantidad de sustancia adsorbida sobre una 
superficie en fase gaseosa o en solución a temperatura constante. 
Las isotermas de adsorción se desarrollan normalmente para evaluar la capacidad de un 
adsorbente respecto a una molécula en particular.  Ellas constituyen la primera 
herramienta de información experimental para diagnosticar la naturaleza específica del 
fenómeno de adsorción que está ocurriendo. 
Existen muchas formas de isotermas pero las más encontradas en la gran mayoría de 
materiales  son las representadas en la figura 5, donde eC  es la concentración del soluto 
en el equilibrio expresada en  mg L-1 y  eq  es la masa del soluto adsorbido por unidad de 
masa de adsorbente en mg g-1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
18 
Evaluación de Caucho Recuperado de Llantas Usadas Como Material Adsorbente en Medio Acuoso  
 
 
Figura 5. Isotermas de adsorción más comunes encontradas a partir de soluciones 
acuosas sobre materiales sólidos. 
 
 
 
Las isotermas lineales son comunes en procesos de adsorción sobre superficies 
homogéneas. La tipo Langmuir (L) ocurren frecuentemente y parte de adsorción en 
monocapa. Las tipo (F), Freundlich son típicas de superficies heterogéneas y quizá las 
más comunes. Las isotermas de alta afinidad (H) se caracterizan por una pequeña 
pendiente inicial seguida de una pseudo-meseta. Las sigmoidales (S) se obtienen de 
superficies homogéneas como  los carbones grafitizados [27, 28] 
 
3.2.1 Modelo de Langmuir 
El modelo de Langmuir asume la existencia de energías de adsorción uniformes sobre la 
superficie pues considera adsorción en monocapa. Supone que no existe migración del 
adsorbato a lo largo del plano de la superficie del sólido, lo que indica que solo se puede 
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adherir una molécula de adsorbato por cada sitio activo del sólido y que no existe 
interacción entre las moléculas adsorbidas.  
 La ecuación de Langmuir se define de la siguiente manera: 
 
 
1
m e
e
e
q bC
q
bC


 (1) 
  
Donde eq es la cantidad en equilibrio de soluto adsorbido por peso de adsorbente (mg g
-1) 
eC , concentración en equilibrio de soluto en el seno de la solución (mg L
-1) 
mq , máxima capacidad de adsorción (mg g
-1), y b la constante que relaciona la energía 
libre de adsorción (L mg-1).  
La ecuación (1) se puede linealizar de diferentes maneras según lo mostrado en la tabla  
3. 
3.2.2  Modelo de Freundlich 
La ecuación de Freundlich es de tipo exponencial, por lo tanto asume que la 
concentración del adsorbato aumenta sobre la superficie del adsorbente; no asume la 
formación de monocapas e involucra la existencia de una superficie rugosa 
(microporosa). 
La ecuación de Freundlich puede describirse de la siguiente manera. 
 
 
1
n
e F eq K C  (2) 
  
Donde FK  es la constante empírica que indica la capacidad de adsorción y la afinidad 
del adsorbato por el adsorbente y n  constante que indica la intensidad de la adsorción  
La linealización de la ecuación de Freundlich se muestra en la tabla 3. 
Para determinar la capacidad máxima de adsorción es necesario tomar la concentración 
inicial como una constante 0C y como variable el peso del adsorbente, así de esta 
manera el valor de ln mq  es extrapolado al valor de  ln q   cuando 0C C  obteniéndose 
la siguiente ecuación. 
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1
0
m
F
n
q
K
C
  (3) 
 
Donde 0C  es la concentración inicial del soluto en el seno de la solución (mg L
-1) y  mq  
es la capacidad máxima de adsorción de Freundlich (mg g-1) [29, 30]. 
 
 
Tabla 3. Modelos de isotermas de Langmuir y Freundlich y sus formas lineales 
Isoterma  Forma lineal Gráfica 
Freundlich 
1
n
e F eq K C  
1
log log loge F eq K C
n
   ln lne eq vs C  
Langmuir-1 
1
m e
e
e
q bC
q
bC


 
1 1 1 1
e m e mq bq C q
 
 
1 1
e e
vs
q C
 
Langmuir-2 
1 1e
e
e m m
C
C
q q bq
 
 
e
e
e
C
vsC
q
 
Langmuir-3 
1 e
e m
e
q
q q
b C
  
 
e
e
e
q
q vs
C
 
Langmuir-4 
e
e m
e
q
bq bq
C
  
 
e
e
e
q
q vs
C
 
Langmuir-5 
1 1
m
e e
bq b
C q
 
 
1 1
e e
vs
C q
 
 
3.2.3 Otros modelos 
Existen diferentes modelos de isotermas bajo las cuales se pueden ajustar los datos de 
concentración vs capacidad de adsorción. La ecuación de Radke-Prausnitz es usada en 
el estudio de diversos sistemas de adsorción; su ventaja es que frecuentemente presenta 
un buen ajuste en todo el rango de concentración. A bajas concentraciones se comporta 
como una isoterma de tipo lineal y a altas concentraciones tiene un comportamiento 
como una isoterma tipo Freundlich y en algunos casos especiales en donde 0RPn   se 
comporta como una isoterma tipo Langmuir.    
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La ecuación de  Radke-Prausnitz  puede describirse de la siguiente manera: 
           
1
RP
RP
n
RP RP eq
eq n
RP RP eq
a b C
q
a b C



                          (4) 
Donde eq es la cantidad en equilibrio de soluto adsorbido por peso de adsorbente (mg g
-1) 
eqC , concentración en equilibrio de soluto en el seno de la solución (mg L
-1) ,RP RPa b   son 
parámetros en equilibrio y RPn   es una constante adimensional, estos parámetros se 
obtienen de un ajuste no lineal, a partir de los datos experimentales 
 
La forma lineal se obtiene de la ecuación: 
 
1 1 1
RPn
RP eq RP eqq a C b C
   (5) 
 
La isoterma de Temkin contiene un término explícito para las interacciones adsorbente – 
adsorbato.  El modelo asume que el calor de adsorción de todas las moléculas en la capa 
adsorbida disminuye de manera lineal con la capacidad de adsorción. 
 
 ln lne T e
T
RT RT
q A C
b b
 
   
 
 (6) 
TA = isoterma de equilibrio de Temkin, contaste de unión (L g
-1) 
Tb = constante de isoterma de Temkin 
R = constante universal de los gases (8,314 J (mol K)-1) 
T = Temperatura a 298,15K 
B = Constante relacionada con el calor de sorción (J mol-1) 
La isoterma de Dubinin-Radushkevich es empleda para mecanismos de adsorción con 
una distribución energética gaussiana en una superficie heterogénea. Este modelo se 
usa  fundamentalmente para materiales microporosos. 
    2ln lne s adq q K    (7) 
22 
Evaluación de Caucho Recuperado de Llantas Usadas Como Material Adsorbente en Medio Acuoso  
 
 
Donde , , ,e s ad eq q K son q =cantidad de adsorbente en el equilibrio (mg g
-1); sq isoterma 
teórica de capacidad de saturación (mg g-1); adK =constante de la isoterma de Dubinin-
 Radushkevich (mol2 (kJ2)-1) y  = constante de la isoterma de Dubinin- Radushkevich 
(adimensional) [31]. 
3.3 Modelos cinéticos  
Para el proceso de adsorción, la cinética establece la velocidad de adsorción del 
adsorbato sobre el adsorbente, además de determinar el tiempo en el cual el equilibrio es 
alcanzado. Para modelar este comportamiento se cuentan con diferentes modelos, los 
más usados para procesos de adsorción son el de pseudo primer orden, pseudo-
segundo orden y el de difusión intrapartícula cuyas expresiones matemáticas se 
encuentran en la tabla 4. 
 
Tabla 4. Ecuaciones de los modelos cinéticos utilizados para describir el proceso de 
adsorción 
Modelo cinético Ecuación Forma linealizada 
Pseudo primer orden  1.
t
e t
dq
k q q
dt
 
 
    1
2.303
e t e
k t
log q q log q    
Pseudo segundo orden  
2
2.
t
e t
dq
k q q
dt
 
 
2
2
1
t e e
t t
q k q q
 
 
Difusión intrapartícula 
0,5
t pq k t C   
 
 
 
El modelo de pseudo primer orden, presentado por Lagergren en 1898 para la adsorción 
en sistemas líquido-sólido. La velocidad de adsorción es directamente proporcional al 
potencial en equilibrio y la diferencia de la concentración inicial y en equilibrio del 
adsobato. En años recientes se ha empleado para describir la adsorción de 
contaminantes como azul de metileno de soluciones acuosas por cascaras y fibras 
naturales.  
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En el modelo de pseudo segundo orden, Ho en 1995 describió la cinética del proceso de 
remoción de metales pesados bivalentes en turba. Este asume que la capacidad de 
adsorción es proporcional al número de centros activos del adsorbente y que la velocidad 
de adsorción se encuentra controlada por adsorción química 
Otro de los modelos empleados es el de difusión intraparticular, el cual propone una 
relación no lineal entre lo adsorbido y el tiempo. En este modelo la difusión interna 
determina la velocidad de adsorción para los sistemas líquido –sólido. Es un proceso que 
es aplicado con bastante éxito en carbones activados y otros materiales con gran 
porosimetría[32]. 
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4. Contaminación por sustancias orgánicas 
y metales pesados 
La industria química juega un papel importante en el desarrollo de la economía mundial y 
se considera vital para las naciones industrializadas. Sin embargo, los residuos 
generados al no ser adecuadamente tratados constituyen un grave problema. Todos los 
días son descargados a los sistemas acuíferos millones de toneladas de contaminantes, 
provenientes de dichas industrias. Para remediar este problema se han empleado 
diferentes técnicas físicas y químicas de tratamiento de aguas como son  la oxidación, 
coagulación, flotación, biodegradación etc. Dichas técnicas representan en muchos 
casos el uso de otras substancias químicas, lo que conlleva en ciertos casos a 
incrementar el problema ambiental y a aumentar los costos del proceso.  
El uso de materiales adsorbentes de bajo costo es una alternativa que en los últimos 
años ha tenido gran acogida gracias a la versatilidad de los materiales y a la adaptación 
a los diferentes problemas ambientales que puedan presentarse. A continuación se 
presentan las características de los 4 contaminantes considerados en este trabajo y sus 
implicaciones a la salud humana y los sistemas acuáticos. 
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4.1 Fenol 
El fenol es una substancia química también conocida como ácido fénico o ácido 
carbólico. Algunas de sus propiedades físicas  y químicas se muestran en la siguiente 
tabla.  
Tabla 5. Algunas propiedades químicas y físicas del fenol[33] 
Estructura 
 
Formula molecular C6H5OH 
Peso molecular (g mol-1) 94,11 
Solubilidad en agua (298,15 K) 9,3 g fenol / 100 ml H2O 
pKa 9,89 
Olor penetrante 
 
Su producción  mundial es alrededor de 6 millones de toneladas / año, y se pronostica 
una tendencia al alza [34]. El fenol se usa como desinfectante, en la preparación de 
cremas  y jabones debido a sus propiedades germicidas y como anestésico local. El 
mayor consumo (35%) se encuentra en la producción de resinas fenólicas (ejemplo: 
bakelita) las cuales se producen por la reacción fenol y el   formaldehido. Otro producto 
de gran demanda a nivel mundial son las resinas epóxicas, que son usadas como 
sellantes en numerosas aplicaciones industriales y consumen un 28% de la producción 
mundial de fenol. 
 
Los efectos en humanos de este tipo de sustancias son numerosos  ya que puede entrar 
al cuerpo por medio de inhalación, ingestión o por contacto con los ojos o la piel. El fenol 
es rápidamente absorbido al contacto con la piel, causando quemaduras al igual que al 
contacto con los ojos. Una sobre exposición puede causar coma, convulsiones, cianosis, 
efectos en el hígado, riñones, pulmones y sistema vascular. La ingestión de 1 g de fenol 
puede causar la muerte a un humano.[35] 
 
Los efectos de los fenoles y sus derivados en el medio ambiente son graves. Tienen un 
efecto genotóxico, cancirogénico inmunotóxico hematológico y fisiológico en los peces 
los cuales, gracias a su tejido adiposo, favorecen su bioacumulación y propagación a lo 
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largo de la cadena alimenticia. Por ello, un mal manejo de esta sustancia y sus derivados 
representa un gran peligro para los humanos y el medio ambiente [36, 37]. 
Estudios de toxicidad señalan como principales productores de vertimientos de fenol al 
agua a industrias como: refinerías, procesadoras de carbón, petroquímicas, 
farmacéuticas, industrias fabricantes de resinas, pinturas etc. 
 
 
4.2 Verde malaquita 
Los colorantes sintéticos son usados principalmente en la industria textil, papelera, 
plástica, farmacéutica,  alimenticia, cosmética etc. Estos son clasificados de la siguiente 
manera: aniónicos – directos, colorantes ácidos y reactivos, colorantes básicos – 
catiónicos, colorantes dispersos - no iónicos [38, 39]. Los colorantes básicos son 
brillantes, son muy visibles y poseen una gran intensidad en sus colores inclusive a bajas 
concentraciones.[38, 40-44] Actualmente se encuentran reportados cerca de 100.000 
colorantes sintéticos disponibles en el comercio con una producción cercana a las 
7.000.000  toneladas métricas al año. [40, 45, 46] 
Muchos de estos colorantes tienen como destino los sistemas acuáticos, generando 
problemas de tipo ecológico y de salud pública debidos a su bioacumulación y a sus 
efectos ecotóxicos en la vida animal debido a la descomposición de los colorantes en 
aminas aromáticas bajo condiciones aerobias.[47, 48]   
Una sobreexposición  o contaminación por colorantes puede causar en  humanos 
dermatitis, irritación de la piel y hasta llegar a causar cáncer [49]. Por otra parte la  
presencia de color en el agua puede provocar efectos sobre la fotosíntesis evitando que 
la luz penetre en esta y con ello comprometer la vida acuática [50]. 
El verde malaquita (malachite green (MG))    se conoce también como anilina verde, 
verde básico 4, victoria verde B y su nombre químico es  4-[(4-dimetilaminofenil)fenil-
metil]-N,N-dimetilanilina. 
Este colorante es usado a nivel mundial como biocida en la industria de la acuacultura 
debido a su gran efectividad en el tratamiento contra parásitos e infecciones fúngicas y 
bacterianas en peces y huevos.[51] 
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También es usado en alimentos como aditivo para comidas, en el área de la medicina es 
usado no solo como colorante de telas  gracias a sus funciones de desinfectante y 
antihelmíntico. Otros usos comunes son colorante de cuero, algodón, madera papel 
etc.[52, 53] 
Existen reportes en los que se señala a este colorante como causante de varias 
enfermedades en las que se incluye el cáncer, tumores en el hígado, efectos 
carcinogénicos sobre las células mamarias, promotor de tumores en el hígado, daños en 
riñones, corazón, pulmones y huesos[54-56]. 
 
Figura 6. Estructura química del verde malaquita 
 
 
 
 
 
 
4.3 Cromo 
El cromo es un metal plateado, duro y quebradizo,  que no se encuentra en estado 
elemental en la naturaleza.  El mineral de cromo de mayor abundancia es la 
cromita  FeCr2O4. Sus mayores aplicaciones son en la industria de galvanoplastia en 
recubrimientos metálicos (cromados); también se usan en la industria marroquinera como 
aditivo para colorantes del cuero. [57] 
Los estados de oxidación del cromo van desde el -4 hasta el +6, pero en sistemas 
acuosos se encuentran usualmente el estado trivalente y hexavalente, los cuales poseen 
diferente toxicidad química. 
El cromo (VI) es conocido por su toxicidad en plantas animales, humanos y 
microorganismos debido a su movilidad en el ambiente. Por otra parte el cromo (III) es 
menos toxico ya que en ambientes alcalinos precipita fácilmente como Cr(OH)3 o 
reacciona con Fe (III) para formar hidróxidos.[58] 
Los problemas de una ingestión de cromo en humanos involucra daño en los riñones y el 
hígado, alteración del material genético, cáncer de pulmón y hasta la muerte. En los 
animales este metal puede provocar  problemas respiratorios, defectos congénitos, 
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formación de tumores e infertilidad. En los sistemas acuáticos genera  problemas de 
metabolismo y enrojecimiento de las agallas en peces.[59, 60] 
4.4 Cadmio 
El cadmio es un elemento químico metálico clasificado dentro del grupo de los metales 
pesados. Es un metal dúctil de color blanco argentino y en solución acuosa presenta un 
estado de oxidación +2. No se encuentra en estado libre en la naturaleza, parte de él 
está en forma de greenockita  (CdS) (sulfuro de cadmio) , pero la mayor producción de 
este material se obtiene del procesamiento de minerales de zinc.[61] 
Sus principal  uso consiste en recubrimiento de metales como hierro o acero a partir de 
un proceso de  electrodeposición; otros usos que se le dan a este metal se encuentran 
en la fabricación de baterías níquel – cadmio y en la fabricación de pigmentos y 
pesticidas.  
En ecosistemas acuáticos el cadmio se bioacumula en ostras, mejillones y peces. Este  
mecanismo es el que favorece la introducción del metal al cuerpo humano, al igual que el 
consumo de alimentos contaminados  con cadmio. La intoxicación por cadmio produce 
en el cuerpo humano daños en los pulmones, sistema nervioso y principalmente los 
riñones, donde provoca fallas en el mecanismo de filtración  causando la excreción de 
proteínas y azucares esenciales para el cuerpo.[62, 63] 
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5. Métodos experimentales 
5.1  Reactivos 
A continuación se mencionan las características de los reactivos usados en el presente 
trabajo. 
Tabla 6. Reactivos empelados 
Reactivo Fórmula química Marca y pureza 
Permanganato de potasio KMnO4 Fischer ≥99% 
acetona (CH3)2CO Merck 99,8% 
Ácido clorhídrico HCl Merck fuming, 37% 
Hidróxido de sodio NaOH Merck, 97% min 
Peróxido de hidrogeno H2O2 Merck 30% 
Ácido sulfúrico H2SO4 Merck 95-97% 
Dicromato de potasio K2CrO7 
Riedel-de Haën, 
≥99.8% 
Cloruro de cadmio 
hemihidratado 
2CdCl2.2 ½H2O J.T.Baker, ≥98% 
Fenol C6H6O Sigma Aldrich ≥99% 
Verde malaquita-oxalato C23H25N2·C2HO4·0.5C2H2O4 Merck ≥90% 
Cloruro de sodio NaCl Merck ≥99% 
 
 
 
5.2 Muestra de llantas 
Estas fueron proporcionadas por la empresa MUNDO LIMPIO S.A, ubicada en la ciudad 
de Medellín, Antioquia. La compañía se  dedica a la molienda de llantas usadas y a la 
comercialización de los materiales recuperados. 
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El material implementado se separó en  tres granulometrías diferentes mediante el uso 
de tamices ASTM certificados las cuales se definieron según lo estipulado en la siguiente 
tabla. 
 
 
Tabla 7. Granulometría definida para el caucho de llantas usadas 
Nombre muestra Tamaño de malla Tamaño partícula (mm) 
G1 8 2,360 
G2 10 2,000 
G3 20 0,841 
 
 
Figura 7. Muestra comercial de caucho de llantas usadas, izquierda, muestras G1 y G2, 
derecha muestra G3 [64] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.3 Tratamiento de la muestra 
La modificación superficial que busca aumentar la capacidad adsorbente del caucho se 
realizó mediante la adición de las partículas del material a una solución de permanganato 
de potasio (KMnO4) al 2%, 10% acetona %p/p. Se realizaron variaciones a los valores de 
pH: ácido se ajustó con HCl 0,1M, neutro y básico NaOH 0,1M. El tiempo de contacto fue 
de 24 horas[65], tiempo en el cual el color característico del permanganato de potasio 
desapareció. La temperatura del proceso fue de 298,15 K controlada mediante un 
termostato marca Lauda Alpha RA 12 con un control de temperatura de ± 0,05 K.  
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El subproducto de la reacción de oxidación, MnO2 (oxido de manganeso) fue tratado 
mediante la adición de peróxido de hidrogeno H2O2 30% y H2SO4 0,1%, a fin de 
removerlo de la superficie del material. Posteriormente el caucho fue lavado con agua 
desionizada hasta la que los lavados registraran un valor de pH 7,0 medido con un 
potenciómetro (Schott Lab 860 pH-meter). Finalmente las muestras fueron secadas en un 
horno a 333,15 K durante un periodo de 3 días. Todos los experimentos se realizaron con 
agua doblemente destilada y desionizada, con una conductividad eléctrica inferior a 1µS 
cm-1   [65] 
En total se trataron 18 muestras, 9 para las muestras con tratamiento con acetona y 
permanganato de potasio y 9 para las muestras sin tratamiento  (blanco), para las cuales 
solo se realizaron los respectivos ajustes de pH 
Tabla 8. Codificación de las muestras. A: ácido, N: neutro, B: básico, T: tratamiento. Los 
números indican el tamaño de partícula 1(malla 8, 2,36 mm), 2 (malla 10, 2,00 mm), 3 
(malla 20, 0,841 mm)  
Muestra sin 
tratamiento 
Muestra con 
tratamiento 
G1A G1AT 
G2A G2AT 
G3A G3AT 
G1N G1NT 
G2N G2NT 
G3N G3NT 
G1B G1BT 
G2B G2BT 
G3B G3BT 
 
La granulometría empleada fue la más pequeña que entró en contacto con las soluciones 
de estudio, ya que algunas de las granulometrías presentaban flotabilidad, lo que 
disminuye la efectividad del mismo, un tamaño de partícula muy grande para este tipo de 
materiales con baja área superficial tampoco es deseable. Por esta razón se seleccionó 
la granulometría correspondiente a la señalada como G2 en la Tabla 7. 
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5.4 Diseño de experimentos 
 
Este se realizó con el fin de estudiar las condiciones óptimas en la adsorción de 
contaminantes sobre caucho de llantas usadas. El diseño se efectuó con la ayuda del 
software Desing Expert 7.0.0 trial version. Los contaminantes estudiados fueron: verde 
malaquita, fenol, cromo (VI), cadmio (II). Para el desarrollo de los experimentos se 
mantuvieron como variables fijas la agitación, 200 rpm, volumen de solución 50,0 ml,  la 
temperatura 293,15 K, cantidad de adsorbente 1,0 g  pesado en una balanza Ohaus 
Voyager PRO con una sensibilidad de 1x10-4g  y el tiempo de adsorción el cual se fijó en 
dos horas basado  en ensayos previos. Los factores a evaluar fueron: concentración  en  
(mg L-1)   y  pH, la variable de respuesta para el  diseño fue el porcentaje de remoción de 
contaminante.  
La cuantificación de los iones metálicos a evaluar se realizó  mediante un equipo de 
absorción atómica AA Perkin Elmer  AAnalyst 300 para el cromo (VI) y el cadmio (II). 
Para el verde malaquita y fenol, la concentración se evaluó mediante el uso de un 
espectrofotómetro Shimadzu UV-2600 para el fenol a una longitud de onda de 270 nm y 
el verde malaquita a 617 nm. Ambos equipos fueron calibrados con soluciones patrón de 
diferentes concentraciones [66]  
 
 
 
 
 
 
 
 33 
 
Tabla 9. Condiciones de concentración y pH para el diseño de experimentos en la      
adsorción de soluciones de cromo, cadmio, fenol y verde malaquita sobre caucho de 
llantas usadas 
 Cromo y cadmio Fenol Verde malaquita 
Número de 
experimento 
pH 
Concentración 
 (mg L-1) 
pH 
Concentración 
 (mg L-1) 
pH 
Concentración 
(mg L-1) 
1 1,38 75,00 3,50 41,72 3,00 50,00 
2 5,62 75,00 3,50 70,00 5,00 75,00 
3 3,50 75,00 5,62 70,00 5,00 75,00 
4 3,50 75,00 3,50 70,00 7,00 100,00 
5 3,50 110,36 3,50 70,00 5,00 75,00 
6 2,00 50,00 2,00 50,00 5,00 75,00 
7 2,00 100,00 2,00 90,00 2,17 75,00 
8 3,50 75,00 3,50 70,00 7,83 75,00 
9 3,50 75,00 1,38 70,00 5,00 39,60 
10 3,50 75,00 5,00 90,00 5,00 75,00 
11 5,00 50,00 3,50 98,28 7,00 50,00 
12 3,50 39,64 5,00 50,00 5,00 110,40 
13 5,00 100,00 3,50 70,00 3,00 100,00 
 
5.5 Cinética de remoción de contaminantes 
 
El estudio cinético se realiza con el fin de determinar los mecanismos de adsorción de los 
diferentes contaminantes sobre el material de estudio y con ello adquirir más información 
y poder comprender los mecanismos que rigen este tipo de procesos físico químicos. 
La metodología implementada para esta parte del trabajo experimental fue igual a la 
usada en el diseño de experimentos: 1,0 g de material aproximadamente, 50,0 ml de 
solución del contaminante, 293,15 K y 200 rpm. El tiempo de contacto fue de 120 
minutos. Las condiciones óptimas de concentración y pH se obtuvieron del resultado del 
diseño experimental por medio de graficas de superficie de respuesta. Dichas 
condiciones se presentan en la tabla 10. 
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Tabla 10. Condiciones experimentales para el estudio cinético de la remoción de 
contaminantes sobre caucho recuperado de llantas usadas 
Contaminante 
Concentración 
(mg L-1) 
pH 
Cromo (VI)    75 1,38 
Cadmio (II)    100 2,00 
Fenol             70 1,38 
Verde malaquita   75 5,00 
 
Los equipos y metodología usada para la determinación de la concentración remanente 
después del proceso de adsorción son los mismos implementados en  el diseño de 
experimentos. 
5.6 Caracterización del material 
5.6.1 Espectroscopía  infrarroja FTIR 
 
En principio, cada molécula presenta un espectro IR característico (huella dactilar), 
debido a que todas las moléculas (excepto las especies diatómicas homonucleares como 
O2 y Br2) tienen algunas vibraciones que, al activarse, provocan la absorción de una 
determinada longitud de onda en la zona del espectro electromagnético correspondiente 
al infrarrojo. De esta forma, analizando cuales son las longitudes de onda que absorbe 
una sustancia en la zona del infrarrojo, se puede obtener información acerca de las 
moléculas que componen dicha sustancia.[66] 
El análisis  de las muestras se realizó en un espectrómetro Thermo Scientific Nicolet  
iS10 FT-IR con  una resolución mejor que 0,4 cm-1, el método de análisis fue mediante el 
uso del módulo de ATR (Attenuated Total Reflection) del equipo. Las muestras fueron 
secadas previamente a una temperatura de 393 K  por un periodo de 8 horas para su 
posterior análisis. 
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5.6.2 Isotermas de adsorción de nitrógeno – análisis BET 
 
Las técnicas de adsorción para la determinación de la superficie (área BET), distribución 
y  tamaño de los poros de un material sólido se basan en los fenómenos de adsorción de 
gases y líquidos en la interfase entre el sólido objeto de estudio (adsorbente) y el fluido 
que se adsorbe (adsorbato). El fluido se deposita sobre el sólido como una monocapa 
cuyo espesor  se va incrementando con los sucesivos aumentos de presión de equilibrio 
hacia la presión de saturación del fluido. La información obtenida a partir del fluido 
incorporado permite, mediante modelos matemáticos, determinar el área del sólido y el 
tamaño y distribución de los poros. Esta técnica se aplica cuando las muestras presentan 
micro (<2nm) y meso poros (2-50nm). Cuando las muestras son de naturaleza 
macroporosa (> 50nm) [67]. 
Para la determinación de las características texturales de las muestras se empleó un 
sortómetro semiautomático Autosorb 3B de Quantachrome Instruments, con un límite de 
detección usando N2 de 0,05 m
2 g-1 de área superficial, 0,0001 cm3 g-1  volumen de poro y 
un rango de diámetro de poro de 3,5 -  4000Å. 
Para realizar estos análisis, las muestras fueron previamente desgasificadas una 
temperatura de 403 K  durante 24 horas alcanzando una presión de 1,31 × 10-6 bar en el 
sistema. Las áreas superficiales aparentes se calcularon a partir de la ecuación BET, el 
volumen de microporo Vo (N2)  fueron obtenidos mediante la aplicación de la ecuación de 
Dubinin-Radushkevich a los datos de la adsorción de nitrógeno (Densidad del N2 liquido 
= 0,808 g cm-1). Posteriormente se realizaron las isotermas de adsorción de N2. 
 
5.6.3 Determinación de sitios ácidos y básicos 
La superficie de un sólido puede ser de carácter tanto ácido como básico y generalmente 
se determina por  medio de una titulación. La importancia en su determinación radica en 
que puede presumir un comportamiento del material a nivel superficial ya que en el caso 
de los sitios básicos estos pueden actuar como intercambiador de aniones y para los 
sitios ácidos como  intercambiador de cationes. Los sitios ácidos y básicos, pueden 
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coexistir en la superficie, pero la concentración de los sitios básicos decrece en la medida 
en que aumente la concentración de los sitios ácidos. 
Mientras que para los sitios ácidos se tiene casi establecido los grupos que la conforman,  
el origen de la basicidad no se encuentra bien establecido solo algunos autores afirman  
que posiblemente esta se deba a la presencia de grupos pirona, esto para estudios 
basados en carbón activado.[68] 
 
La acidez y la basicidad total del material se determinó por el método de Boehm, donde 
se pesó en una balanza aproximadamente 1,0 g de material adsorbente, este ensayo se 
realizó tanto para sitios ácidos como básicos. Consistió en depositar la cantidad pesada 
de material  en un erlenmeyer  con 50,0 ml de hidróxido de sodio, NaOH, 0,1 M (para la 
determinación de sitios ácidos), para los sitios básicos se procedió de igual forma 
depositando la misma cantidad de material en otro erlenmeyer con 50,0 ml de ácido 
clorhídrico, HCl, 0,1M. Las soluciones se taparon, y se dejaron a temperatura constante 
de 293,15 K, durante 5 días y se agitaron manualmente una vez al día, transcurrido este 
periodo de tiempo se tomaron alícuotas de 10,0 ml de cada una de las soluciones, las 
cuales se titularon con NaOH (0,1M) o HCl (0,1M) respectivamente, el seguimiento de los 
valores de pH se realizó mediante un potenciómetro Schott Lab 860 pH-meter. [69] 
5.6.4 Punto de carga cero pHpcc 
Al generarse una superficie solida existe ruptura de algunos enlaces los cuales generan 
puntos con cargas positivas o negativas que al contacto con el agua puede favorecer la 
adsorción relativa de iones H+ o OH- determinando de esta manera su densidad de 
carga,  es decir la densidad de carga eléctrica por unidad de en la superficie 0  , esta se 
define matemáticamente según la siguiente ecuación 
                           
                                                    0 H OHe                                                       (0) 
 
Donde   representa las concentraciones adsorbidas (moléculas por unidad de área) y e  
es la carga elemental.  Si las concentraciones adsorbidas en la superficie son iguales, el 
pH correspondiente se le denomina punto de carga cero, este valor de pH puede 
determinarse por una titulación potenciométrica [70, 71]. 
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Para cuantificar la carga superficial se tomó de 0,2 a 1,0 g de material y en un 
erlenmeyer se le agregaron 50,0 ml de solución de NaCl 0,1 M. Se dejó  en baño 
termostatado con agitación a 293,15 K por un periodo 48 horas y posteriormente se 
procedió  a realizar las medidas de pH mediante un potenciómetro Schott Lab 860 pH-
meter [71]. 
 
 
5.6.5 Microscopia electrónica de barrido SEM -EDX 
Un microscopio electrónico de barrido proporciona datos de la superficie de cuerpos 
generalmente opacos a los electrones por medio de uin delgado haz de electrones que 
recorre dicha superficie y de detectores que transducen las señales que de ella emanan,  
transformándola en corrientes eléctricas que se emplean para formar una imagen en un 
monitor. El barrido consiste en un rastreo programado la superficie del solido con un haz 
de electrones de energía elevada y como consecuencia  de ello se producen en la 
superficie diversos tipos de señales los cuales incluyen fotones retrodispersados  y 
secundarios que son los cuales se encuentra basada esta técnica.[66, 72] 
Las muestras fueron analizadas en un microscopio electrónico de barrido (MEB) marca  
JEOL, modelo JSM 6490-LV de última generación que opera en los modos de alto y bajo 
vacío, tiene integrados cuatro detectores que permiten la obtención de imágenes de 
electrones secundarios (tridimensionales), imágenes de electrones retrodispersados 
(topográficas, composicionales y de sombra) e imágenes de mapas de puntos EDS 
(mapping). El detector de espectroscopía por dispersión de energía (EDS) permite 
además la realización de microanálisis cualitativos y cuantitativos. 
 
5.6.6 Análisis Elemental  (C, H, N, S, O) 
Esta técnica es una herramienta sencilla, precisa y rentable ofrece una determinación 
exacta y simultánea de CHNS, así como una determinación versátil y precisa de oxígeno. 
Está basada en la combustión de una muestra  del material a analizar, previamente 
pesada donde se calienta entre 1173 – 1273K posterior mente se le inyecta una porción 
de oxígeno puro con el cual se aumenta la temperatura hasta 2073K  permitiendo así la 
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combustión total de la materia orgánica e inorgánica, reduciendo la muestra a gases 
elementales los cuales son conducidos a una columna cromatográfica y finalmente 
analizados en un detector de conductividad térmica (TCD).  
La determinación de oxígeno se obtiene mediante un reactor de pirólisis; las 
determinaciones de azufre son posibles gracias a un detector fotométrico de llama (FPD) 
[73]. El análisis de las muestras se realizó en un equipo Thermo Scientiﬁc FLASH 
2000  CHNS/O Analyzer el cual cuenta con un límite de detección de 0,01%. Las 
muestras fueron tamizadas hasta un tamaño de malla # 20 (0,841 mm) y secadas 
previamente a una temperatura de 393,15 K  por un periodo de 8 horas. Para proseguir 
con el procedimiento mencionado inicialmente. 
5.6.7 Fluorescencia de rayos X 
Esta técnica se encuentra basada en la radiación de la muestra problema mediante un 
haz de rayos X procedente de un tubo de rayos X o una fuente radiactiva.  En estas 
condiciones, los elementos de la muestra se excitan como consecuencia de la absorción 
del haz primario y emiten sus propios rayos X fluorescentes característicos, de ahí que 
esta técnica sea llamada método de fluorescencia o emisión de rayos X. este es un 
método de identificación cualitativo para elementos que tengan números atómicos 
mayores al átomo de oxigeno (>8);  también es usada como método semicuantitativo, 
una de sus principales ventajas a diferencia de las otras técnicas de análisis es que no es 
una técnica destructiva de la muestra.[66] 
La fluorescencia de rayos X (XRF), se realizó con el fin de identificar la  composición 
química del material, por medio del espectrómetro MagixPro PW–2440 Philips, con tubo 
de rodio trabajando hasta una potencia máxima de 4 kW, cuya sensibilidad es 200 mg L-1 
(0,02%) en la detección de elementos pesados metálicos;  Las  muestras  a analizar 
fueron  depositadas  directamente en el porta muestras  de 36 mm de diámetro, con 
película de Proleno de la marca Chemplex.  Posteriormente se midieron en la aplicación 
semicuantitativa SEMIQ-LIQ-2007.  
El análisis  semicuantitativo se realizó con el software IQ, haciendo 11 barridos, con el fin 
de detectar todos los elementos presentes en la muestra, excluyendo H, C, Li, Be, B, N, 
O y los elementos transuránicos. 
 
 39 
 
 
 
6. Resultados y análisis 
6.1 Caracterización del material antes del proceso de 
adsorción 
6.1.1 Espectroscopia infrarroja FTIR 
En la figura 8 se observan las bandas del espectro IR para la muestra de llanta original 
GA, muestra tratada con ácido G2A y muestra tratada con ácido y permanganato de 
potasio G2AT 
Para la muestra G2 se presenta una señal en 2915 cm-1 corresponde al enlace alifático 
C-H debida al estiramiento  asimétrico por vibración del grupo CH3. También en  2845 
cm-1  se presenta una señal correspondiente al enlace alifático C-H debido a un 
estiramiento simétrico  por vibración de los grupos –CH2-. 
En 1535 cm-1  se observa una señal característica de un estiramiento de un doble enlace 
C=C, proveniente del negro de humo. La señal en 1434 cm-1 corresponde vibración tipo 
tijera del –CH2-  afectado por los átomos de S en el grupo –CH2-S-CH2 
En el rango entre 500 cm-1  y 800 cm-1 se presentan las señales características para los 
enlaces C-S-C pero estas se encuentran dentro de la señal de ruido del espectro IR por 
lo tanto no se pueden analizar.[62, 74] 
Al comparar la muestra original G2  con las muestras G2A  y G2AT la única diferencia 
significativa en sus espectros IR es la desaparición de la banda en 1535 cm-1  
característica del doble enlace C=C, esta eliminación de dicha señal es debida al 
tratamiento de la muestra con HCl a pH 2,0. No se evidencia  una modificación adicional 
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en los grupos funcionales de la muestra al realizarse el tratamiento con permanganato de 
potasio. 
Figura 8. Espectro IR para las muestras: G2,  G2A y  G2AT 
 
6.1.2  Microscopia electrónica de barrido - SEM – EDX 
Los resultados de estas técnicas se observan en la figura 9, la primera de ellas, la 
microscopia electrónica de barrido SEM (izquierda) permite observar las características 
morfológicas del material a una distancia establecida, mientras que la energía dispersiva 
de rayos X EDX (derecha) da información sobre un análisis de los elementos en 
superficie en un área de muestra determinada. 
En los resultados obtenidos, se observa para la muestra G2 una morfología  
característica, la cual se mantiene en la muestra G2A con tratamiento ácido, pero para la 
muestra con tratamiento con permanganato de potasio esta morfología  desaparece. Esto 
confirma que realmente existió modificación de la superficie del material, eliminando la 
morfología  y dejando el material con una superficie plana. 
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En cuanto a los análisis de energía dispersiva de rayos X EDX, no se puede establecer 
una correlación entre cada una de las muestras respecto a los porcentajes elementales 
obtenidos, debido a que este tipo de análisis se realiza en un área determinada de la 
muestra y no determina la composición elemental del total de la muestra. Los elementos 
detectados en esta técnica concuerdan con la naturaleza del material ya que presenta un 
elevado contenido de carbono, presencia de azufre (del proceso del vulcanización) zinc, 
proveniente del óxido de zinc el cual es un aditivo en la fabricación de la llanta, para la 
muestra con tratamiento G2AT se comprueba la presencia de manganeso (Mn) 
proveniente de la adición de permanganato de potasio. 
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Figura 9. Microscopia electrónica de barrido SEM y energía dispersiva de rayos X (EDX) 
para las muestras: G2,  G2A y  G2AT 
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6.1.3 Isotermas de adsorción de nitrógeno – análisis BET 
Acorde con lo mostrado en la figura 10 se observa para la muestras G1, G2 y G2A 
describen una isoterma tipo IV acorde con la clasificación de la IUPAC [75] lo cual indica  
que las muestras poseen características de sólidos mesoporosos donde la adsorción del 
gas se produce en multicapas; otra propiedad de  esta isoterma es la presencia de un 
ciclo de histéresis, es decir, las curvas de adsorción y desorción no coinciden, esto se 
debe fundamentalmente a que el proceso de llenado de los mesoporos está gobernado 
por el fenómeno de condensación capilar.  
Figura 10. Isoterma de adsorción de N2 a 77K para las muestras: (a) G1, (b) G2, (c) G3 
(d) G2A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los valores de área superficial se pueden observar en la tabla 11 para la muestra de 
llanta original presenta un valor máximo de 1,625 m² g-1, este valor se encuentra cercano 
a lo reportado en la literatura de 3,5 m² g-1 [7]. Estos valores  bajos de área superficial 
son característicos de este tipo de materiales poliméricos gracias al alto 
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entrecruzamiento de sus cadenas, no permiten espacio para la generación de 
porosidades. 
Para la muestra G2AT muestra con tratamiento ácido y con permanganato de potasio no 
se obtuvieron resultados de área superficial debido a que su valor se encontraba por 
debajo del rango de detección del equipo.  
Tabla 11. Análisis de los resultados de fisiosorción de N2 para las muestras relacionadas 
con el presente estudio 
Muestra 
SBET  
(m² g-1) 
Vp  
(cm3 g-1) 
Dp  
(nm) 
G1 1,364 0,0005 3,17 
G2 0,825 0,0005 3,31 
G3 1,625 0,0010 3,31 
G2A 0,928 0,0005 3,31 
G2AT --- --- --- 
---  No detectable 
 
Los diámetros de poro  de poro obtenidos para estas muestras oscilan entre 3,17  y 3,31 
nm, rango dentro del cual están establecidos los materiales mesoporosos (2 a 50 nm) 
La distribución de volumen de poro se puede observar en la figura 11 de las cuales se 
puede determinar que el tratamiento con ácido no influye notoriamente en la generación 
de porosidades en el material. 
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Figura 11. Distribución de tamaño de poro para las muestras de caucho. 
 
 
 
 
 
6.1.4 Sitios ácidos y básicos  
En la tabla 12 se muestran los resultados para la determinación de sitios ácidos y básicos  
los cuales se presentan en forma de grafico de barras en las figuras 12 Los resultados 
obtenidos, muestran que inicialmente la llanta sin tratamiento posee una mezcla de sitios 
ácidos y básicos del mismo orden de magnitud. Al realizar el tratamiento con 
permanganato de potasio y los diferentes ajustes de pH como era de esperarse para el 
tratamiento acido, el número de sitios ácidos se incrementa pero para el tratamiento 
neutro y básico este valor disminuye inclusive hasta llegar a cero, es el caso de las 
muestras G1A, G1NT G2NT G3NT G1BT G2BT.Los sitios ácidos se deben a la presencia 
de grupos carboxilo y a grupos hidroxilo en algunos casos de carácter fenólico. Tener 
una superficie rica en sitios ácidos favorece los procesos de adsorción gracias a la 
polaridad de sus compuestos y a la capacidad de formación de enlaces de hidrogeno. 
Esto favorece el carácter hidrofílico de la superficie permitiendo la adsorción de 
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moléculas de agua y el contaminante disuelto en ella  sobre la superficie del material. En 
cuanto a los sitios básicos, la literatura no muestra una idea clara al porqué de su 
presencia, si bien algunos autores atribuyen la basicidad a grupos oxigenados como la 
pirona. Es posible que la disminución de los grupos básicos sea causada por reacción  
con el permanganato de potasio y el ácido clorhídrico del tratamiento hasta su 
eliminación.  
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Tabla 12. Determinación de sitios ácidos y básicos totales para las muestras con y sin 
tratamiento. 
Muestra  sin 
tratamiento 
Sitios 
ácidos 
Sitios 
básicos Muestra  con  
tratamiento 
Sitios 
ácidos 
Sitios 
básicos 
meq g-1 meq g-1 meq g-1 meq g-1 
G1A 0,06 0,05 G1AT 0,24 0,00 
G2A 0,04 0,04 G2AT 0,15 0,04 
G3A 0,04 0,03 G3AT 0,11 0,20 
G1N 0,06 0,04 G1NT 0,05 0,00 
G2N 0,04 0,04 G2NT 0,05 0,00 
G3N 0,06 0,05 G3NT 0,15 0,00 
G1B 0,06 0,03 G1BT 0,05 0,00 
G2B 0,06 0,05 G2BT 0,05 0,00 
G3B 0,10 0,04 G3BT 0,10 0,13 
 
 
 
Figura 12. Determinación de sitios ácidos totales para las muestras con  y sin 
tratamiento. 
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Figura 13. Determinación de sitios básicos totales para las muestras con  y sin 
tratamiento. 
 
 
 
6.1.5 Punto de carga cero pHpcc 
Los valores de pHPCC  para las muestras G2, G2A y G2AT se muestran en la figura 14 en 
donde se puede observar que para todas las muestras existe un punto de carga inferior a 
7 dando un carácter ácido al material; esto tiene relación con el aumento en la cantidad 
de sitios ácidos en el material, posterior al tratamiento. 
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Figura 14. Determinación de carga superficial para la muestra  original (G2), con 
tratamiento ácido (G2A) y tratamiento con permanganato de potasio (G2AT) 
 
 
 
6.1.6 Análisis elemental (C,H,N,S,O) 
En la tabla 13 se presenta los resultados obtenidos para el análisis elemental de las 
muestras de donde se puede observar que el material original presenta el contenido de 
carbono acorde con lo esperado[15, 74] debido a que esta es una matriz con un alto 
contenido de carbono y bajo contenido de compuestos inorgánicos. En cuanto a las 
muestras con tratamiento (G3A2T) y sin tratamiento  (G3) se presenta una disminución 
en los valores de la muestra tratada del orden de 0,08% para el nitrógeno, 0,46% para el 
hidrogeno, 0,05% para el azufre y 3,99% para el carbono; esto debido al tratamiento 
oxidativo al que se sometió la muestra, la diferencia en el contenido de carbono pude 
atribuirse a eliminación de parte del negro de humo por efecto del tratamiento y sus 
lavados. Para el oxígeno se presenta un aumento de un 1,43 % el cual era de esperarse, 
ya que al efectuar el tratamiento oxidativo se espera que exista ruptura de dobles enlaces 
carbono-carbono en la muestra y la creación de nuevos enlaces carbono-oxigeno dentro 
de la estructura del material.  
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Tabla 13. Resultados del análisis elemental para la muestra original  (G3), con 
tratamiento ácido (G3A) y tratamiento con permanganato de potasio (G3AT) 
 Muestra 
Elemento G3 G3A G3AT 
 
% 
Nitrógeno 0,43 0,41 0,35 
Carbono 83,69 82,24 79,70 
Hidrogeno 7,57 7,45 7,11 
Azufre 1,22 1,17 1,17 
Oxigeno 2,27 2,45 3,70 
 
 
6.1.7 Fluorescencia de rayos X 
Los resultados de la técnica de fluorescencia de rayos X, permiten realizar un análisis 
semi-cuantitativo de las muestras expuestas a esta radiación. En la tabla 14 se muestran 
los resultados para la muestra original (G2), la muestra tratada con ácido (G2A) y la 
muestra tratada con ácido y permanganato de potasio G2AT. 
El efecto de la adición del ácido clorhídrico sobre el caucho de llanta permite la remoción 
de metales y  otros elementos. Al realizar el tratamiento con permanganato de potasio y 
peróxido de hidrogeno esta remoción elemental se incrementa inclusive en valores que 
llegan a ser el doble  de lo removido con el ajuste a  pH ácido. Este fenómeno de 
remoción permite la generación de sitios activos en la superficie del material los cuales 
quedan expuestos para ser ocupados en el proceso de adsorción por los contaminantes 
estudiados en el presente trabajo. En el caucho con tratamiento con permanganato se 
observa la presencia de una cantidad de manganeso, el cual se obtiene como 
subproducto de la reacción de oxidación con permanganato de potasio y a pesar de los 
lavados con peróxido de hidrógeno y ácido clorhídrico no pudo ser removido en su 
totalidad. 
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Tabla 14. Resultados del análisis de fluorescencia de rayos X para la muestra original  
(G2), con tratamiento ácido (G2A) y tratamiento con permanganato de potasio (G2AT). 
 
G2 G2A G2AT 
Elemento % p/p 
Zn 19,757 15,719 10,978 
S 6,293 4,913 4,016 
Si 1,677 1,351 0,965 
Ca 0,928 0,858 0,580 
Br 0,882 0,602 0,353 
Fe 0,506 0,316 0,122 
Al 0,211 0,195 0,114 
K 0,265 0,256 0,219 
Co 0,132 0,114 0,088 
Cl 0,127 0,010 0,010 
Mg 0,081 0,052 0,033 
Cu 0,102 0,069 0,029 
P 0,061 0,050 0,036 
Ti 0,034 0,099 0,019 
Pb 0,040 0,050 --- 
Na --- 0,010 0,031 
Mn --- --- 0,443 
Ni --- --- 0,014 
No detectado --- 
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6.2 Cinética de remoción de contaminantes 
6.2.1 Superficie de respuesta – Diseño de experimentos 
En la figura 15 se muestran las superficies de respuesta obtenidas para la el estudio de 
la remoción de los diferentes metales y compuestos mediante el uso de caucho 
modificado. Las ecuaciones de dichas superficies se resumen en la tabla 15 Los valores 
óptimos se reportan en la tabla 16. 
Figura 15.  Superficies de respuesta para la remoción de verde malaquita (a), fenol (b) 
cromo (c) y cadmio (d) 
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Tabla 15. Ecuaciones de superficie de respuesta para la remoción de contaminantes 
sobre G2AT, a 298,15 K, 200 rpm y 1,0 g de G2AT 
Sustancia Ecuación R2 
Verde 
malaquita 
 
% de remoción = -213,72 + 66,30  * pH +2,46  * [mg L-1] +0,038  
* pH *[mg L-1] - 5,90  * pH2 – 0,016  * [mg L-1]2 
 
0,8943 
Fenol 
 
% Remoción =56,81 + 1,03 *  [mg L-1] - 44,88  * pH – 0,34  * 
[mg L-1] * pH + 3,10E-3  * [mg L-1] 2 + 7,81 * pH2 
 
0,9454 
Cromo (VI) 
 
  % Remoción = -18,93 + 3,55 * pH  + 0,70 * [mg L-1] - 0,040  * 
pH * [mg L-1] – 0,31  * pH2 – 3,33E-3   * [mg L-1] 2 
 
0,9037 
Cadmio (II) 
% Remoción = 7,73 – 1,06 * pH + 0,14 * [mg L-1] 
  -5,45 E-3 *pH * [mg L-1] + 0,058 * pH2 – 1,15E-3 * 
[mg L-1]2 
0,9140 
 
Tabla 16.  Condiciones óptimas obtenidos del diseño de experimentos para la adsorción 
de contaminantes sobre G2AT 
Contaminante 
Concentración 
(mg L-1) 
pH 
Verde malaquita  75 5,00 
Fenol             70 1,38 
Cromo (VI)   75 1,38 
Cadmio (II)    100 2,00 
 
Los valores obtenidos reflejan que para concentraciones medias y altas de adsorbato el 
proceso se comporta de manera óptima. También se observa que a condiciones de pH 
bajos se obtienen las mayores remociones para todos los compuestos evaluados.  El pH 
ácido es necesario para la disponibilidad del catión en solución, dado que la superficie 
del material tiene tendencia a mantener cargas positivas reflejadas en la cantidad de 
sitios ácidos y el punto de carga cero.  
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6.2.2 Verde malaquita 
 
Isoterma de adsorción de verde malaquita  
El ajuste estadístico que mejor coeficiente de correlación mostró fue el del modelo de 
Freundlich, acorde con lo mostrado en la figura 16 con un R2 de 0,9954 ver tabla 17. El 
factor de separación (1 n-1) presentó un valor de 1,0667 indicando que el valor de n es de 
0,9474. Valores de n>1 sugieren que el adsorbato es favorablemente adsorbido sobre el 
adsorbente [76]. 
 
Figura 16. Isoterma de adsorción de verde malaquita sobre G2AT 
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Tabla 17. Parámetros de Freundlich    y Langmuir para la adsorción de verde malaquita 
sobre G2AT. 
Muestra 
Parámetros de Freundlich Parametros de Langmuir 
KF n R
2 kL qeq R
2 
G2TA 0,5481 0,9374 0,9954 13,1800 0,0387 0,7527 
 
Teniendo en cuenta el modelo al cual se ajustan los datos y el valor del factor de 
separación obtenido, se puede afirmar que  la adsorción del verde malaquita sobre la 
muestra G2AT es debida a interacciones entre moléculas o átomos del colorante y la 
superficie del sólido, este tipo de interacciones pueden ser de tipo electrostático entre el 
absorbato y el material absorbente, esto tiene relación con los resultados obtenidos de la 
caracterización del material en los análisis de sitios ácidos y básicos, punto de carga cero 
pHPCC. 
 
En las dos primeras técnicas analíticas se obtuvo que la superficie del material posee 
carácter ácido, sin embargo en la determinación de sitios ácidos y básicos también 
mostró presencia de una menor proporción de sitios básicos (0,04 meq g-1) respecto a 
(0,15 meq g-1) para los sitios ácidos. Poseer sitios básicos aporta cargas negativas las 
cuales servirían de sitios activos para la interacción entre cargas negativas y las 
moléculas protonadas  del verde malaquita al pH  de trabajo. 
 
Es posible que la existencia de cargas positivas favorezca la repulsión entre partículas 
del colorante y la superficie del sólido afectando esto el proceso de adsorción, pero hay 
que tener en cuenta que esta misma superficie no es homogénea y puede poseer sitios 
oxigenados como producto del tratamiento con permanganato de potasio, estos grupos 
poseen cargas negativas, facilitando la interacción con la molécula de colorante.  
 
Cinética de verde malaquita 
 
 
En esta sección se realizó un análisis estadístico de la capacidad de adsorción del 
material en función del tiempo con el fin de determinar con los datos colectados, cual es 
el modelo cinético que mejor se ajusta a los resultados obtenidos. Ser realizó el ajuste a 
dos modelos diferentes, los cuales se pueden ver en la tabla 18, junto con su forma 
linealizada.  
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El modelo cinético al cual se ajustaron mejor los resultados obtenidos fue al modelo de 
pseudo segundo orden ver tabla18; el análisis de la forma linealizada del modelo indica 
que la  correlación entre los datos expresada en forma de coeficiente de correlación R2 
es de 0,956.  Se encuentra que la capacidad de adsorción del verde malaquita sobre 
G2AT-VM obtenida a partir del modelo es de 3,531 mg g-1 que al compararse con el 
resultado experimental  3,03 mg g-1 presenta una diferencia del 14,28%, confirmando el 
ajuste realizado. Los comportamientos de las gráficas de concentración en función del 
tiempo se pueden observar en la figura 17. 
 
Tabla 18. Parámetros cinéticos de la adsorción de verde malaquita sobre caucho de 
llantas modificado G2AT 
 298,15 K 
Pseudo primer orden  
k1 (min
-1) 0,045 
q1 (mg g
-1
) 26,061 
R21 0,904 
  
Pseudo segundo orden  
k2 (g mg
-1 min-1) 0,013 
q2 (mg g
-1
) 3,531 
R22 0,956 
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Figura 17. Variación de la capacidad de adsorción q  (mg g-1) contra el tiempo de 
adsorción (min) 
 
 
6.2.3 Fenol 
 
Isoterma de adsorción de fenol 
Los datos obtenidos de la isoterma de adsorción de fenol sobre G2AT son mostrados en 
la figura 18, el ajuste estadístico que mejor coeficiente de correlación mostró fue el del 
modelo de Freundlich, según se muestra en la tabla  19, de donde se obtuvo para el 
modelo en mención un R2 de 0,9917. El factor de separación (1 n-1) presentó un valor de 
0,8080 indicando que le valor de n es de 1,2376, como se mencionó anteriormente, 
valores de n>1 sugieren que el adsorbato es favorablemente adsorbido sobre el 
adsorbente. 
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Figura 18. Isoterma de adsorción de fenol sobre G2AT 
 
 
 
Tabla 19. Parámetros de Freundlich y Langmuir para la adsorción de fenol sobre G2AT 
muestra 
Parámetros de Freundlich Parámetros de Langmuir 
kF n R
2 kL qeq R
2 
G2TA 0,0537 1,2376 0,9917 -0,007 -11,596 0,6089 
 
Existen diferentes mecanismos que podrían explicar la adsorción del fenol sobre la 
muestra G2AT. El primero de ellos involucra interacciones electrostáticas entre el anillo 
aromático del fenol y los grupos oxigenados de la superficie del material, por ejemplo 
grupos carbonilo. Otro posible mecanismo es que exista una interacción entre los 
electrones π del anillo aromático del fenol y anillos aromáticos presentes en el material, 
ya sea provenientes del negro de humo o de los aditivos presentes en la mezcla como 
por ejemplo el caucho sintético estireno – butadieno, conocido por sus siglas en inglés 
como SBR (styrene butadiene rubber) y cuya estructura química se puede observar en la 
figura 3. Este tipo de fenómenos están relacionados con los resultados de la 
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caracterización del material, anteriormente expuestos en la isoterma de verde malaquita. 
Los resultados del diseño experimental mostraron que a menor valor de pH se obtiene un 
mayor % de remoción, esto tiene relación ya que a valores de pH inferiores a 3, los 
compuestos fenólicos se encuentran en forma no ionizada y los grupos en superficie 
pueden estar en forma neutra o cargada positivamente, en estas condiciones se podría 
favorecer una  atracción electrostática entre las cargas positivas y los pares electrónicos 
del oxígeno del enlace O-H, en donde la única competencia en el proceso de adsorción 
seria con las moléculas de agua. Para valores de pH>pKa (ejemplo pH 11) el fenol se 
disocia formando iones fenolato; por otra parte la superficie del material y sus grupos 
funcionales pueden estar en forma neutra o con carga negativa, generando repulsiones 
electrostáticas entre especies de la misma carga lo cual tiene como consecuencia una 
disminución en la capacidad de adsorción del proceso[35].  
 
Cinética de fenol 
El modelo cinético al cual se ajustaron mejor los resultados obtenidos fue al modelo de 
pseudo primer  orden según se muestra en la  tabla 20. La linealización del modelo indica 
que la  correlación entre los datos expresada en forma de coeficiente de correlación es 
igual a un R2 de 0,990, como capacidad de adsorción presenta un valor de  6,014 mg g-1. 
Los comportamientos de las gráficas de concentración en función del tiempo se pueden 
observar en la figura 19. 
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Figura 19. Variación de la capacidad de adsorción de fenol contra el tiempo de adsorción 
 
 
Tabla 20. Parámetros cinéticos de la adsorción de fenol sobre caucho de llantas 
modificado G2AT 
 298,15 K 
Pseudo primer orden  
k1 (min
-1) 0,036 
q1 (mg g
-1
) 6,014 
R21 0,979 
  
Pseudo segundo orden  
k2 (g mg
-1 min-1) 0,014 
q2 (mg g
-1
) 2,450 
R22 0,962 
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6.2.4 Cromo (VI) 
Isoterma de adsorción de cromo. 
 
La adsorción de Cr (VI) sobre el G2AT-Cr muestra mejor a juste al modelo de isoterma 
de Freundlich con un coeficiente de correlación igual a 0,995 para el ajuste de la forma  
linealizada de la ecuación que formula matemáticamente el equilibrio. El factor de 
separación (1 n-1) presentó  un valor igual a 0,992, es decir, el valor de n es de 1,007, 
esto indica que la forma de la curva de equilibrio no muestra la saturación del material 
adsorbente. En otros términos, el modelo de isoterma al cual se ajustan los datos 
experimentales y el valor de factor de separación permiten establecer que la adsorción 
de cromo sobre la superficie del G2AT-Cr se presenta con interacción entre las 
moléculas o átomos retenidos por el sólido. Lo anterior puede ser consecuencia de la 
interacción electrostática entre el adsorbato y el material adsorbente. En la figura 20  se 
aprecia la variación de la capacidad de adsorción q (mg g-1) contra la variación en la 
concentración de soluto en solución en equilibrio. La figura muestra que en el rango de 
concentración analizado, el material no se satura con el soluto.  
 
Figura 20. Isoterma de adsorción de Cr (VI) sobre G2AT-Cr 
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Tabla 21. Parámetros de Freundlich y Langmuir para la adsorción de cromo (VI)  sobre 
G2AT 
muestra 
Parámetros de Freundlich Parámetros de Langmuir 
kF n R
2 kL qeq R
2 
G2TA 0,0085 1,0076 0,9956 0,0003 21,5836 0,2706 
 
 
 
Cinética de cromo 
 
El análisis estadístico de los datos de capacidad de adsorción contra tiempo permite 
determinar que el modelo cinético al cual se ajustan los resultados es el modelo de 
pseudo primer orden. El análisis de la forma linealizada del modelo cinético indica que la 
capacidad de adsorción en equilibrio para la adsorción de cromo sobre G2AT-Cr tiene un 
valor de 0,561 (mg g-1), un coeficiente cinético de pseudo primer orden con un valor de 
0,039 min-1 y un coeficiente de correlación (R2) igual a 0,971. 
 
Tabla 22. Parámetros cinéticos de la adsorción de cromo sobre caucho de llantas 
modificado G2AT 
 298,15 K 
Pseudo primer orden  
k1 (min
-1) 0,039 
q1 (mg g
-1
) 0,561 
R21 0,971 
  
Pseudo segundo orden  
k2 (g mg
-1 min-1) 0,046 
q2 (mg g
-1
) 0,776 
R22 0,929 
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Figura 21. Variación de la capacidad de adsorción q de Cr(VI)  contra el tiempo de 
adsorción 
 
 
 
6.2.5 Cadmio (II)  
Isoterma de adsorción de cadmio 
 
Los resultados de las pruebas realizadas para determinar el equilibrio del proceso de 
adsorción de Cd(II)  sobre G2AT-Cd se presentan en la figura 22. La tendencia 
observada en la figura indica que el material tiende a saturarse, lo cual generalmente 
indica que el fenómeno  ocurre en monocapa; lo anterior indica que se forma una capa 
de iones metálicos sobre los lugares activos  presentes en la superficie del material hasta 
ocupar la totalidad de estos, momento a partir del cual el material se satura y no retiene 
más. El análisis para determinar el modelo de equilibrio que describe los resultados 
experimentales se realizó por medio del modelo de Freundlich y el modelo de Langmuir. 
El ajuste estadístico presenta un coeficiente de 0,976 para el modelo de Freundlich y 
0,973 para el modelo de Langmuir. Dada la poca diferencia entre estos dos valores no se 
puede establecer con base en el ajuste estadístico el modelo de isoterma que domina el 
proceso de adsorción. Por otra parte si se analizan los parámetros que componen los 
modelos de isoterma se observa que la intensidad de adsorción (1 n-1) en el modelo de 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0 20 40 60 80 100 120 140
q
m
  (
m
g 
g-
1
) 
Tiempo (min) 
pseudo primer orden Experimentales
64 
Evaluación de Caucho Recuperado de Llantas Usadas Como Material Adsorbente en Medio Acuoso  
 
Freundlich tiene un valor de 0,61. La intensidad de adsorción afecta directamente la 
forma de la curva de equilibro. Los valores pequeños de 1 n-1 dan lugar a curvas de 
equilibrio que tienden a la saturación del material, comportamiento típico de los 
equilibrios que se ajustan al modelo de isoterma de Langmuir. 
Figura 22.  Isoterma de adsorción para Cd (II) sobre G2AT-Cd. 
 
 
 
Tabla 23. Parámetros de Freundlich  y Langmuir para la adsorción de Cadmio (II) 
sobre G2AT 
muestra 
Parámetros de Freundlich Parametros de Langmuir 
kF n R
2 kL qeq R
2 
G2TA 0,0535 1,6271 0,9764 0,0195 1,2321 0,9733 
 
 
Cinética de Cadmio 
 
La figura 23 presenta los resultados de los experimentos hechos para determinar el 
comportamiento cinético de la adsorción, se observa que la concentración de Cd2+ en 
solución tiene a estabilizarse a partir de los 80 minutos de contacto entre el líquido y el 
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material adsorbente. Con el fin de establecer los parámetros o coeficientes cinéticos que 
dominan la adsorción del Cd(II) sobre G2AT-Cd. Se analizaron los datos por medio de 
dos modelos cinéticos, el modelo de pseudo primer orden, modelo pseudo segundo 
orden. Las ecuaciones que representan los modelos aplicados para describir el 
comportamiento cinético del proceso se presentan en la tabla 24. 
 
 
Tabla 24. Parámetros cinéticos de la adsorción de cadmio sobre caucho de llantas 
modificado G2AT. 
 298,15 K 
Pseudo primer orden  
k1 (min
-1) 0,051 
q1 (mg g
-1
) 0,284 
R21 0,964 
  
Pseudo segundo orden  
k2 (g mg
-1 min-1) 0,121 
q2 (mg g
-1
) 0,516 
R22 0,977 
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Figura 23. Variación de la capacidad de adsorción de Cd (II) contra el tiempo de 
adsorción.  
 
 
 
La correlación de los datos por medio de la forma linealizada de cada uno de los modelos 
cinéticos dió como resultado un mejor ajuste de los datos para el modelo de pseudo 
segundo orden con un coeficiente de correlación R2 igual a 0,977 y un valor de qe igual a 
0,516 mg g-1. Por lo general la cinética de pseudo segundo orden describe procesos de 
adsorción química (quimisorción)[77]. 
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6.3 Caracterización del material posterior a la adsorción 
de contaminantes 
6.3.1 Espectroscopia infrarroja FTIR 
Al realizar la comparación del espectro de IR de la llanta modificada y la muestra de 
llanta posterior al proceso de adsorción de verde malaquita G2AT-VM  (a), solo presenta 
una diferencia en el espectro IR la cual corresponde a las señales presentes en 1535 y 
1577 cm-1 las cuales corresponden al estiramiento del doble enlace C=C conjugado 
proveniente de la estructura del verde malaquita. 
Para las muestras con G2AT-Cr (c) y G2AT-Cd (d), no presentan variación significativa 
posterior al proceso de adsorción, ya que las señales de interacción de metal – carbono 
se encuentran en el rango de 1000-500 cm-1 de donde no se puede obtener información 
ya que está dentro de la región de ruido del espectro IR. 
La muestra resultante de la adsorción de fenol G2AT-PH (b) muestra una señal en 3200 
cm-1 la cual es característica de compuestos con enlace O-H en este caso se produce 
por vibración de este enlace en el fenol. Esto evidencia que parte del material 
permaneció adsorbido sobre la superficie del material ver figura 24. 
Figura 224. Espectro IR para las muestras: G2AT posterior al proceso de adsorción de 
contaminantes. (a) Verde malaquita, (b) fenol, (c) cromo (VI), (d) cadmio (II). 
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6.3.2 Microscopia electrónica de barrido – SEM - EDX 
 
Para las muestras G2AT-PH Y  G2AT-Cr se observa la aparición de una morfología  
como producto de la deposición del material adsorbente sobre este, dicha morfología  no 
representa un patrón o estructura definida. En el caso de las muestras G2AT-VM Y  
G2AT-Cd  se puede observar que para estas muestras se presenta una morfología  en 
mayor proporción, para la muestra G2AT-Cd se evidencia  una deposición del cadmio 
sobre la superficie en forma de capas con algunas estructuras repetitivas. 
 
Los resultados de EDX para la muestra G2AT-Cr evidencian la presencia de cromo  
adsorbido en la superficie del material con un 9% en composición para el área de 
delimitada para el análisis, para las demás muestras no se puede establecer una 
correlación entre la muestra con tratamiento antes y después del proceso de adsorción 
de los contaminantes. Ver figura 25. 
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Figura 25. Microscopia electrónica de barrido SEM y energía dispersiva de rayos X 
(EDX) para las muestras de caucho de llanta, posterior al proceso de adsorción de 
contaminantes: G2AT-VM, (muestra con tratamiento - verde malaquita), G2AT-PH, 
(muestra con tratamiento) 
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Tabla 25. Comparación de la capacidad de adsorción q en la remoción de contaminantes 
respecto a otro tipo de materiales. 
 
 
 
Contaminante 
Material usado en la 
adsorción 
q 
(mg g-1) 
Temperatura 
(K) 
referencia 
Verde 
malaquita 
Caucho de llantas 
modificado 
3,03 298,15 
El presente 
trabajo 
zanahoria 
Daucus carota 
3,78 303,15 [78] 
Residuos de jengibre 
tratado 
84,03 303,15 [79] 
Fibras de palma de aceite 149,35 303,15 [80] 
Fenol 
Caucho de llantas 
modificado 
1,96 298,15 
El presente 
trabajo 
Chitosan - Exoesqueleto de 
crustaceos 
16,10 298,15 [81] 
Semillas de oliva 11.40 293,15 [82] 
cromo 
Caucho de llantas 
modificado 
0,63 298,15 
El presente 
trabajo 
Residuos de aserrín 41,52 303,15 [83] 
Semillas de tamarindo 
activadas 
29,70 303,15 [84] 
Hojas de cactus 7,08 303,15 [85] 
cadmio 
Caucho de llantas 
modificado 
0,45 298,15 
El presente 
trabajo 
Residuos de biomasa de 
algas verdes 
0,31 293,15 [86] 
Cascaras de huevo 4,47 298,15 
[87] 
Residuos de coral 1,05 298,15 
 
 
Al comparar el caucho modificado de llantas usadas con los algunos materiales es 
encontrados en la literatura se puede observar que en el en caso del verde malaquita y el 
cadmio su capacidad de remoción se compara con la de materiales lignucelulócicos como 
la zanahoria y residuos de algas. Para los demás compuestos estudiados se observan 
capacidades de remoción menores a las encontradas en diversos materiales. Cabe 
destacar que una de las ventajas del caucho de llantas es que no presenta problemas de 
descomposición en ambientes acuosos. 
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7. Conclusiones y recomendaciones 
7.1 Conclusiones 
 Para el material con menor granulometría, muestra G3, se encontró que presenta 
problemas de mojado debido a repulsiones electrostáticas entre la muestra  y la 
solución acuosa del contaminante, impidiendo el fácil ingreso al seno de la solución.  
 El tratamiento con permanganato de potasio tuvo un efecto sobre la muestra el cual 
se observó en la caracterización del material, ya que se detectaron cambios en los 
niveles de oxígeno elemental, el cual aumentó en 1,43% por efecto de la oxidación 
de los grupos superficiales de la muestra. Las micrografías SEM mostraron que 
posterior al tratamiento la muestra presenta una superficie uniforme lo cual puede 
estar relacionado con los resultados de las medidas de área BET en las cuales no 
fue posible detectar un valor de área superficial para esta muestra. 
 Los resultados obtenidos del diseño de experimentos mostraron una tendencia hacia 
condiciones experimentales de valores de pH bajo y altas concentraciones, lo cual se  
relaciona con la tendencia ácida de la superficie del material, información que se 
obtuvo de la caracterización de sitios ácidos - básicos y punto de carga cero. 
 El material demostró su capacidad para remover contaminantes con solo la 
modificación superficial, lo cual representa una ventaja en el consumo energético 
respecto al carbón activado fabricado a partir de llantas usadas. 
 Comprando con otros materiales de desecho empleados en procesos de adsorción 
el caucho de llanta cuenta con capacidades de adsorción equivalentes o menores, 
con la ventaja que este no presenta problemas de descomposición facilitando su 
manejo y almacenamiento en tiempos prolongados. 
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7.2 Recomendaciones 
 
 Debido a su baja densidad y a la flotabilidad en agua, se recomienda realizar 
estudios con la muestra G3 en  remoción de aceites e hidrocarburos en agua. 
 Evaluar el efecto de la temperatura en el proceso de adsorción de contaminantes 
en solución acuosa a fin de encontrar los diferentes parámetros termodinámicos 
del proceso, además de realizar ensayos en columna y de desorción. 
 Realizar ensayos con un efluente tipo industrial con el fin de evaluar su capacidad 
de remoción de contaminante. 
 Implementar otro tipo de modificaciones superficiales como la gasificación de la 
muestra con cloro o la  adición de ácidos inorgánicos. 
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